Electro-optical Effect in KDP-Clove oil Disperse System by 北川 秀雅 et al.
富山大学工学部紀要第25巻 1974 
KDP-clove oil分散系の電気光学効果
北川 秀雅・女川 博義・宮下 和雄
Electro-optical Effect in KDP -Clove oil Disperse System 
Hidemasa KITAGAWA. Hiroyoshi ONNAGAWA . Kazuo MIY ASITA 
Electro-optical effe ct of th号dispe rse syste m -fine grains of an anisotropic crystal and an isotropic 
liquid has be e n  obse rve d. The dispe rse phase and th巴 disperse me dium are powde re d KDP crystals 
and clove oil， re spe ctive ly. Effe cts of the e le ctrohydrodynamic flow， the fie ld inducèd orientation of 
grains and the grain-concentration have be en  obse rve d. The forme r two phenomena are similar to what 
occur in ne matic liquid crystals， but the latte r is not so . The grain concentration is dominant in 
the e le ctro-optical effe ct， and its mechanism has be e n  discusse d. 
1. 緒 言
ネマチック液晶の光散乱機構は、 電界による分子
配向の変化によるものであるが、 い まだその詳細に
ついては不明な点が多く また、 現在の材料では寿命、
応答時間 等にも多くの問題が残されている。 我 々は、
液晶の問題点を解明する意味も含めて、 液品のもつ
複屈折性と流動性の2 つの性質を異方性微粒結晶と
等方性液体にそれぞれ受け持たせ、 その分散液の電
気光学現象を観測した。 等方性の液体はその屈折率
が結晶のno又はneのどちらかの値に等しく選ぶ。 電
界による微結品の配向変化があればそれにともなっ
て屈折率が変化し、 光の反射及び透過強度の変化が
期待できる。
2. 実験方法
結晶には、 透明で、複屈折性の強いものを選ぶ。 こ
こではKDP (K H2PO .) を使用する。比重 2. 2381 )llo 
=1. 52932 ne =1 . 4 8432(365 0.  146A )叫液体には
液浸法 で使う clove oil (ちょうじ油)で屈折率1 .530
3 )のものを用いた。KDPを乳鉢 にて細紛化し、 0. 01
μ一数μの powde rにする。
clove oil に十分の量の KDP powde rを混入し、 超
音波によって分散させる。 このサンプルをカヲス板
にネサコーテイングした透明電極の間にはさみ、 サ
ンドウィッチセルを作る。 この際スベーサーとして
5 0μのマイラを使用した。
図-1 セルの構成
顕微鏡観察及び測定は、 全てクロスニコル状態に
おいて1Tなった。
3. 実験結果と考察
3 - 1 直流電圧を印加した場合
直流電圧を印加した時と交流電圧を印加した時てや
はその結品の挙動は大きく異なる。 直流電圧を印加
しでもセル全体の透過光強度はほとんど変化しない。
しかし結品には動きがあり、 次のように類別するこ
とができる。 ①配向を変えるもの②電極に吸引され
るもの③激L <回転運動しているもの④全く動かな
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いもの。 このうち①と②は一定時聞が経過すると静 考えられるが、 分極の方向が電界の方向と一致する
止する。 ③は常時起っている運動である。
①配向を変える結品
この配向の変化は数 V- 40Vま で の聞に起り、 質
点は静止した 状態で配向のみを変える。 これは比較
的大きな結品に顕著である。 結晶の誘電率異方性に
よる分極が電界の方向にそろうことによって起ると
考えられる。 電圧を除去してやると、 ゆっくりと配
向が、 電圧印加以前の状態に戻っていくのが観察さ
れる。 光学的に異方な物質の配向の変化は光の透過、
散乱に大きく寄与するのが普通である。 本実験でも、
lつの結晶だけ を見た場合、 確かに配向の変化によ
って光を透過したり散乱したりするが、 ある結晶が
配向の変化によって光を散乱する様になると別の結
晶は透過するというp様に全体として見た場合平 均的
な透過、 散乱はほとんど変化しない。 従って配向の
変化によるセル全体の透過光強度の変化は表われて
こない。
②電極に吸引されてくるもの
10- 40Vの簡で、 細かい結晶がゆっくり電極に向
って移動するのが観察される。 電圧の極性をすみや
かに反転してやると、 再び反対方向に移動する。 こ
の現像は、 結品のうちでも何らかの形でチャージを
持ったものが電界によって電極に吸引されてくるも
のと考えられる。 この電気泳動の結果、 セル中心部
より両電極付近により多くの結晶が集まって来るこ
とになるが、 この電気泳動に関係するのは小さい結
晶が主で、 又、 小量であることから、 光透過度に大
きく影響していない。
③激しく回転運動しているもの
この運動は液体の乱流による回転運動と考えら れ
液晶でいうDSM4 )に相当 するものと考えられる。
この運動によってかなりの光散乱は 期待できるが、
この場合乱流が極めて部分的にしか発生せず全体の
透過度を変えるに至らなかった。
④常に静止している結晶
電圧 ( 直流) を印加することによって何らかの変
化を起す結品は上記の 3種の動きをするが、 多くの
結晶は静止している。 この静止した結晶には、 電極
に固着してしまっているものもあり、 又、 固着して
はいないのに、 外部電界の影響を何ら受けない結晶
もある。 この結晶はイオン流 ( 乱流) による影響は
様な配向状態となっているため、 電界が加わると、
さらに安定する方向のカが加わって動きにくくして
いるものと思われる。
3 - 2 交流電圧を印加した場合
次に交流電圧を印加した場合であるが、 印加電圧
及ぴ、 その周波数によって、 結品の運動や全体の様
子が様 々であり、 透過度の変化も観察される。 こう
した動きは、 直流印加の場合と比較して、 大きく異
なっており、 はるかに活発である。
3 - 2 - 1  結品の配向パターン及び結品の挙動
クロスニコル状態での偏光顕微鏡下の配向パター
ンを写真 1ー ( a)- ( g)に示す。 ( a)は電圧を印加する
前のパターンである。 5Hz ( sin) で電圧を徐々に上
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写真1 (a) 
電圧印加前
写真1 (b) 
5 Hz 
40Vrms 
写真1 (c) 
100Hz 
35Vrms 
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Hz'こなると網状 パターンは観察されず、 粒状の結品
集団が多数できる様になる。 (写真1 ( c))0100Hz 90 
Vになると、 一部に乱流が生じて粒状集団と乱流が
同時に存在する。 (写真1 (d))o 100Vでほぼ全体が
乱流状態となり、 写真1 ( e) と同様のパターンとな
る。1 KHz 近くまで乱流が存在し、 2 - 3 K Hz'こな
ると乱流が生じなくなり、 写真1 (f) の様な大きな
塊状集団が現われる。 これらのパターンは、 電圧を
瞬時に取り除くことによって 5 秒前後固定しておく
ことができる。 この後は時間と共にゆっくりと結晶
が 拡散して行き、 十分な時間の後には写真1 ( a) の
状態となる。 それぞれのパターンを、 す み やかに初
期 の分散状態に戻す ためには、 一度乱流状態にした
後に電圧を除いてやれば良く、 電圧を除いた直後に
は写真1 ( g) の様な状態となっている。 この状態は
分散が十分になされているが、 平 衡状態ではなく、
3 - 5分で写真1 ( a) の平 衡状態に戻る。
3-2 - 2 セルに交流電圧を印加した時の透過
光応答波形
セルに正弦波 5 心Vrms l0Hzの交流電圧を印加した
時の透過光を光電子増倍管で受け、 この応答波形と
電圧波形を2 現像シンクロスコープで見たものが写
真2 である。
3 -2- 3 光透過度の電圧特性(図2 ) 
写真1 (d) 
100Hz 
90Vrms 
写真1 (e) 
100Hz 
140Vrms 
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げて行くと、 結晶が 細かく動き出し、 40V前後で結
晶が 細かい不規則運動をしながら突然、 網状のパタ
ーンを作るようになる。 (写真 1 (b))。 さら に電圧
を増す と 70- 80Vで網状 パターンがとぎれ始め、 90
Vで乱流状態となる。 この状態は写真1 (e)と全く同
様の状態である。 これ以上に電圧を加えても変化が
見られない。 周波数を上げて同様の観察を行うと、
50- 60Hzまてり網状 パターンは観察される。80Hz- 100 
90 
\。
む cell thîckness 
制I 50μm 
摺 | ロ 5 KHz 
制 | 企3KHz ポ801-
目 X 1 KHz 
-500 Hz 
・250 Hz 
ð. 50Hz 
70�O 10 Hz 
o 50 
印加電圧(Vrms)
図- 2 光透過度の電圧特性
- 108-
KDP-clove oil 分散系の電気光学効果
写真一2 正弦波電圧印加時の光応答波形
上:入力電圧波形 10Hz 15伽rms
(50V/，酬 20msec/聞〕
下:光応答波形
(50mV/om 20msec;'師〕
供給電圧O Vの時の透過光強度を100%にとった。
1 K Hz までは20V- 70Vに極小値 を持つ曲線となっ
ている。 この電圧増加に伴なった光透過度の減少す
る領域は乱流が生じていない領域で、 電圧を増すと
光透過度が減少するのは、 結晶が集団を形成するた'
めに結晶の重なりが生じ、実効的な光散乱面積 が減少
するためと考えられる。 極小値をすぎるとカーブは
急激に上昇している。 すなわち、 この上昇点が乱流
の起る thre shold 電圧と考えられ、 顕微鏡観察と一
致する。 1K Hzより高い周波数になると乱流は生じ
なくなり、 結晶集団が形成きれ、 曲線は単調減少と
なって 100V前後で一定する。
3 - 2- 4 光透過度の周波数特性
乱流の threshold 電圧以上の電圧 ( 15 0Vrms) と
threshold より低い電圧 (20Vrms) の光透過度の周
波数特性を図 3に示す。 この特性曲線から 3つの領
域が考えられる。 すなわち、 200Hz以下と200Hz -
1 K Hz、 1K Hz 以上の 3つの領域である。 15 0Vrms
曲線においては200Hz以上で1ま完全な乱流状態とな
っており、 光が激しく散乱きれていると考えられ、
200 Hz - 1 K Hzの領域では乱流が次第に弱くなり、
1 K Hz 以上ではほとんど乱流が起らなくなり、 結晶
集団が形成きれる。 こうして光透過度が減少して行
き、 1K Hzで結品集団の光透過度となるものと考え
られる。 20Vrms曲線においては200Hz以下で、はfluiè
flowによって結品の集団化現象が促進きれ、 実効光
散乱面積 が fluid flow の起っていない時 より小き
い。 これが200Hz - 1 K Hzでは fluid flow が 弱く
なり、 1K Hzで fluid flowが消えて、 結品集団に
よる光散乱となり、 光透過度が増加して 15 0Vrmsの
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図-3 光透過度の周波数特性
曲線と一致するものと考えられる。
網状パターン及ぴ結晶集団に関する考察
lK 
網状パターン及び結晶集団ができる原因として次
の2 つを考えている。
①イオン流によるfluid flow が原因 となる
②結晶間引力
①電圧が十分低い所で fluid flow が起っている
場合は図 4 の様に対流となっていると考えられ、 結
晶が対流の “渦" の中心に集中すると考えることが
できる。 こうして集中した結晶が帯状となり、 fluid
flowの部分が結晶のない黒〈見える部分となってい
る。 電圧が高い場合には turblent flow ( 乱流状態)
となって結晶集団を形成できなくなると考えられる。
②結晶間引力による結品集団形成が原因となる場
合すなわち、 まず網状パターンの生ずる thre shold
電圧 より低い電圧において、 わずかに fluid flow 
が起っていると考える。 すると結品の分散は若干乱
きれ、 fluid flowの起っ:ている部分は結晶密度が小
きくなる。 極端な場合を考えると図- 5 の様になる。
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結晶への集中のため、 両結晶にはきまれた部分はそ
うでな い部分に比して電束密度が小さい。 簡単のた
め、 2結晶が電極に平行に並んで予いるとす ると、 結
品内、 外の電束密度の違いによって、 結品には電極
に平行方向とな る全ての方向に引っぱる力が働くこ
とにな る。 簡単に近似的な 力を考える。 (図 一 7 ) 
fluid flow 
電束結品
網状パターンがfluid flowに起因する場合
電極
図- 4
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従って結品Aの質点に働く力は
電極
あるいはfluid flowが無くても、 最初から 結品密度
が不均一であるとす る。 今、 この結晶密度が小きく
な っている部分の境界近くの2 つの結品に着目 して
み よう。 ( 図 - 6) 
図- 5
_ 1 1 F 1 一九 一方ア (m- Dü白 乙 1
結品 Bの質点に働く力は
これから D1>弘、 D .> D 2なら 引力が働くことになり、
互いに接近して行く。 これ を2 つのfluid flowには
きまれた部分を考え、 この両端に位置す る結品に働
く力を考えるとこの部分の結品は集団を形成す る方
向に移動す ると考えられ る。 網状パターンは①と②
の原因が重な って起るものと考えられ る。 さら に電
圧を上げると結晶同志がさら に接近して網状パター
ンがとぎれ、 結品集団ができる。 それ 以上の電圧で
は乱流 状態とな る。 乱流が起ら な い程の高い周波数
( 1 K Hz 以上)にな ると乱流は生ぜず、 高い電圧でも
1 1 F .- F .=τ了 (m-m)<- C1 
fluid flowによって結品
の密度が小きくなった部分
fluid flow近くの電束の様子
結晶の透電率をC2、 液体の透電率 を ε 1 とす る。 もし、
ε 1 <ε 2ならここに生ずる電束は図 の様にな るはずで
ある。 2 つの 結 品 が十分 接 近していると、 電束の
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結晶集団は観察される。 直流を印加した場合にはこ
の現象がほとんど 観察きれないが、 この原因のーっ
として直流ていは分極がかなり大きく、 又、 帯電結晶
の電極吸着によって実効的な内部の電界が非常に弱
くなっていることが考えら れる。
4. 結 言
液晶では見られない結品集団形成現象が観察され
た一方、 液晶に見ら れるDSMや 電 界効果と同様の
現象が観察きれた。 この液品と共通な現象をさら に
くわしく解析することによって、 現在改善を迫ら れ
ている液晶の応答時間 に関する示唆が得られるもの
と考えられる。
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